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(57)【要約】
少なくとも２つの波長で一連の画像を作成することがで
きる少なくとも１つのセンサ（１）と、２状態による分
類関係に応じて画像の画素を分類することができる計算
手段（２）であって、その画像はセンサ（１）から受け
取られる、計算手段（２）と、計算手段（２）から受け
取るデータを処理することに由来する少なくとも１つの
画像を表示することができる表示手段（３）とを含む、
ハイパースペクトル画像を解析するための装置。計算手
段（２）は、センサ（１）からデータを受け取る、トレ
ーニング画素を決定するための手段（４）と、ハイパー
スペクトル画像のスペクトルの自動細断を行うことがで
きる射影追跡を計算するための手段（５）と、大きなマ
ージンの分離を作り出すための手段（６）とを含む。計
算手段（２）は、分類済み画素が識別可能なデータを作
成することができる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ハイパースペクトル画像を解析するための装置であって、少なくとも２つの波長で一連
の画像を作成することができる少なくとも１つのセンサ（１）と、
　２状態の分類関係に応じて画像の画素を分類することができる計算手段（２）であって
、前記画像は前記センサ（１）から受け取られる、計算手段（２）と、
　前記計算手段（２）から受け取るデータを処理することに由来する少なくとも１つの画
像を表示することができる表示手段（３）と、
　を含み、
　前記計算手段（２）が、
　センサ（１）からデータを受け取る、前記２状態の分類関係に結び付けられるトレーニ
ング画素を決定するための手段（４）と、
　前記トレーニング画素を決定するための手段（４）からデータを受け取り、前記ハイパ
ースペクトル画像のスペクトルの自動分割を行うことができる射影追跡を計算するための
手段（５）と、
　前記射影追跡を計算するための手段（５）からデータを受け取る、大きなマージンの分
離を作り出すための手段（６）と、
　を含み、前記大きなマージンの分離の後に得られる前記画素が前記２状態の分類関係に
よる分類に応じて識別可能である少なくとも１つの高度画像に関係するデータを作成する
ことができることを特徴とする、解析装置。
【請求項２】
　前記トレーニング画素を決定するための手段（４）に結び付けられる分類済み画素のマ
ッピング（７）を含む、請求項１に記載の解析装置。
【請求項３】
　前記射影追跡を計算するための手段（５）が、第１の分割手段（１０）と、第２の分割
手段（１１）と、射影ベクトルを探索するための手段（８）とを含む、請求項１または２
のいずれか一項に記載の解析装置。
【請求項４】
　前記射影追跡を計算するための手段（５）が、一定のバンド数を用いる分割手段と、射
影ベクトルを探索するための手段とを含む、請求項１に記載の解析装置。
【請求項５】
　前記射影追跡を計算するための手段（５）が、一定のバンド数を用いる前記分割手段に
由来する各グループの境界をシフトするための手段を含み、前記シフト手段は、各グルー
プの内分散を最小限にすることができる、請求項４に記載の解析装置。
【請求項６】
　前記射影追跡を計算するための手段（５）が、所定の閾値に応じた前記バンド数の自動
決定を用いる分割手段と、射影ベクトルを探索するための手段とを含む、請求項１に記載
の解析装置。
【請求項７】
　前記トレーニング画素を決定するための手段（４）が、前記トレーニング画素を前記閾
値に最も近い前記画素として決定することができる、請求項６に記載の解析装置。
【請求項８】
　前記大きなマージンの分離を作り出すための手段（６）が、超平面を決定するための手
段（１２）と、前記超平面までの距離に応じて画素を分類するための手段（１３）とを含
む、請求項１から７のいずれか一項に記載の解析装置。
【請求項９】
　前記計算手段（２）が、センサ（１）から受け取る前記ハイパースペクトル画像および
前記大きなマージンの分離を作り出すための手段（６）から受け取る前記データに応じて
、前記表示手段（３）によって表示可能な画像を作成することができる、請求項１から８
のいずれか一項に記載の解析装置。
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【請求項１０】
　少なくとも２つの波長で一連の画像を作成することができる少なくとも１つのセンサ（
１）から生じるハイパースペクトル画像を解析するための方法であって、
　センサ（１）によりハイパースペクトル画像を取得するステップと、
　２状態の分類関係に従い、センサ（１）から受け取るハイパースペクトル画像の画素の
分類を計算するステップと、
　を含み、
　少なくとも１つの高度画像を表示することが、前記ハイパースペクトル画像を取得する
ステップからのデータおよび前記ハイパースペクトル画像の前記画素の前記分類を計算す
るステップからのデータを処理することに由来する、方法において、
　前記計算するステップが、
　前記２状態の分類関係に結び付けられるトレーニング画素を決定するステップと、
　前記トレーニング画素を含む前記ハイパースペクトル画像の射影追跡を計算するステッ
プであって、前記ハイパースペクトル画像の前記スペクトルの自動分割を含む、射影追跡
を計算するステップと、
　大きなマージンの分離ステップと、
　を含み、
　前記大きなマージンの分離の後に得られる前記画素が前記２状態の分類関係による分類
に応じて識別可能である少なくとも１つの高度画像を作成することができることを特徴と
する、解析方法。
【請求項１１】
　前記トレーニング画素を決定するステップが、マッピングからのデータに応じて前記ト
レーニング画素を決定することを含み、センサから受け取る前記ハイパースペクトル画像
の中に前記トレーニング画素を導入することをさらに含む、請求項１０に記載の解析方法
。
【請求項１２】
　前記射影追跡を計算するステップが、
　前記トレーニング画素を決定するステップに由来するデータに関係する第１の分割ステ
ップ、および射影ベクトルを探索するステップ（８）を含む、請求項１０または１１に記
載の解析方法。
【請求項１３】
　前記射影追跡を計算するステップは、前記第１の分割ステップに由来する２つの画像間
の距離が第１の閾値を上回る場合、または前記第１の分割ステップに由来する２つの画像
間の前記距離の最大値が第２の閾値を上回る場合、第２の分割ステップを含む、請求項１
２に記載の解析方法。
【請求項１４】
　前記射影追跡を計算するステップが、一定のバンド数を用いる分割を含む、請求項１０
に記載の解析方法。
【請求項１５】
　前記一定のバンド数を用いる分割に由来する各グループの境界は、各グループの内分散
を最小限にするためにシフトすることができる、請求項１４に記載の解析方法。
【請求項１６】
　前記射影追跡を計算するステップが、所定の閾値に応じたバンド数の自動決定を用いる
分割を含む、請求項１０に記載の解析方法。
【請求項１７】
　前記トレーニング画素を決定するステップが、前記トレーニング画素を前記閾値に最も
近い前記画素として決定することを含む、請求項１６に記載の解析方法。
【請求項１８】
　前記大きなマージンの分離ステップが、超平面を決定するステップと、前記超平面まで
の距離に応じて前記画素を分類するステップとを含み、前記超平面を決定するステップが
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、前記射影追跡を計算するステップに由来するデータに関係する、請求項１０から１７の
いずれか一項に記載の解析方法。
【請求項１９】
　人間の皮膚損傷を見つけるために請求項１から９のいずれか一項に記載の解析装置を応
用することであって、前に解析したテンプレートに由来するトレーニング画素に応じて超
平面を決定する、応用すること。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は画像解析に関し、より詳細には、画像の画素を統計的に分類することに関する
。本発明は、より具体的には座瘡、黒皮症、酒さなどの皮膚損傷を見つけることを目的と
して画像の画素を統計的に分類することに関する。
【背景技術】
【０００２】
　化学物質および化学元素は、所与の波長の放射にさらされるとき、多かれ少なかれ異な
るように反応する。様々な範囲の放射を走査することにより、相互作用の違いに応じて対
象物の組成にかかわる物質を区別することが可能である。この原理は、風景または対象物
の一部分に汎用化することができる。
【０００３】
　同一シーンの写真に由来する様々な波長の１組の画像を、ハイパースペクトル画像また
はハイパースペクトルキューブと呼ぶ。
【０００４】
　ハイパースペクトル画像は、観察シーンが放射と相互作用する強度の特性を各画素が示
す１組の画像で構成される。様々な放射に対する物質の相互作用プロファイルを知ること
により、存在する物質を割り出すことが可能である。物質という用語は、固体物質、液体
物質、およびガス物質だけでなく、分子または高分子の純粋な化学元素および複合体構造
も範囲に含む広い意味で理解すべきである。
【０００５】
　ハイパースペクトル画像を取得することは、複数の方法に従って行うことができる。
【０００６】
　ハイパースペクトル画像を取得するためのスペクトル走査として知られる方法は、ＣＣ
Ｄセンサを使用して空間画像を作成すること、および画像ごとに波長を選択するためにセ
ンサの前で様々なフィルタを利用することからなる。様々なフィルタ技術が、そのような
撮像装置の諸要件を満たすことを可能にする。例えば、水晶の電気的刺激により波長を隔
離する液晶フィルタや、電位の差によりプリズムを変形させること（圧電効果）により波
長を選択する音響光学フィルタを引用することができる。これらの２つのフィルタは、往
々にして光学系のもろさの原因である可動部品を有さないという利点を提供する。
【０００７】
　ハイパースペクトル画像を取得するための空間走査と呼ばれる方法は、ＣＣＤセンサ上
でスペクトルの波長のすべてを同時に取得するまたは「撮像する」ことを目標とする。ス
ペクトルの分解を実施するために、センサの前にプリズムを配置する。その後、完全なハ
イパースペクトルキューブを作成するためにラインごとの空間走査を実行する。
【０００８】
　ハイパースペクトル画像を取得するための時間的走査と呼ばれる方法は、相互作用の測
定を実行すること、およびその相互作用の測定値に対して高速フーリエ変換（ＦＦＴ）を
実行することによりスペクトルを再構成することからなる。相互作用は、時間的オフセッ
トとともにビームに自らを相互作用させるマイケルソン系を使用して実施される。
【０００９】
　ハイパースペクトル画像を取得するための最後の方法は、スペクトル走査と空間走査と
を組み合わせることを目標とする。したがって、ＣＣＤセンサがブロック状に区分化され
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る。その結果、各ブロックは同じ空間領域だが異なる波長を有する空間領域を処理する。
次いで、スペクトル走査および空間走査が、完全なハイパースペクトル画像を構成するこ
とを可能にする。
【００１０】
　このようにして得られる、とりわけヒト組織の損傷または病気を見つけるためのハイパ
ースペクトル画像を解析し、分類するための複数の方法が存在する。
【００１１】
　国際公開第９９／４４０１０号パンフレットは、皮膚の組織を特徴付けるためのハイパ
ースペクトルイメージングのための方法および装置を記載する。この文献は黒色腫を見つ
けることに関する。この方法は、皮膚の関心領域の状態を特徴付けるための方法であり、
この方法では、様々な周波数域における光の吸収および拡散が皮膚の状態に依存する。こ
の方法は、少なくとも３つのスペクトルバンドで、関心領域を含む皮膚のデジタル画像を
生成することを含む。この方法は、損傷の分類および特徴付けを実施する。この方法は、
波長に応じた損傷の異なる吸収に応じて損傷と正常組織とを区別する役割を果たす区分化
ステップ、および肌理、対称性、輪郭などのパラメータを解析することによって損傷を特
定することを含む。最後に、分類自体を分類パラメータＬに基づいて実施する。
【００１２】
　米国特許第５，７８２，７７０号明細書は、癌組織のための診断装置、ならびに組織サ
ンプルのハイパースペクトル画像を生成すること、および光源との相互作用を促進する特
定の媒介物（ａｇｅｎｔ）を導入することなしに癌を診断するために、そのハイパースペ
クトル画像を基準画像と比較することを含む診断方法について記載する。
【００１３】
　国際公開第２００８／１０３９１８号パンフレットは、皮膚の癌を見つけるためにイメ
ージング分光測定を使用することについて記載する。この文献は、画像の補正、画像のひ
ずみの問題、または機械部品の動きを回避することにより高解像度画像を速く取得するこ
とを可能にする、ハイパースペクトルイメージングシステムを提案する。このシステムは
、診断しようとする皮膚の区域に光を当てるマルチスペクトル光源と、画像センサと、皮
膚区域から光を受け取り、様々な領域の境界を定める光のマッピングを画像センサ上にも
たらす光学系と、様々な領域のスペクトルを画像センサ上に射影するために画像センサと
光学系との間に配置される分散プリズムとを含む。画像プロセッサがスペクトルを受け取
り、癌性の異常を特定するためにそのスペクトルを解析する。
【００１４】
　国際公開第０２／０５７４２６号パンフレットは、患者の子宮頚の走査画像を表す３次
元のハイパースペクトルデータのキューブに基づき、２次元の組織学的マップを生成する
ための機器について記載する。この機器は、ハイパースペクトルデータのキューブから収
集した蛍光スペクトル信号を正規化し、そのスペクトル信号から頸部組織の区分を示す画
素を抽出する入力プロセッサを含む。この機器はさらに、各画素に組織カテゴリを割り当
てる分類装置と、その分類装置に接続され、子宮頚の組織の区分を表す色コーディングを
用いてコード化された領域を含む画素に基づいて子宮頚の２次元画像を生成する画像プロ
セッサとを含む。
【００１５】
　米国特許出願公開第２００６／０２４７５１４号明細書は、ハイパースペクトル画像を
用いて癌を見つけ、評価するための医療機器および方法について記載する。この医療機器
は、組織に光を当てる第１の光学ステップと、スペクトル分離器と、１つまたは複数のポ
ラライザと、画像検出器と、診断プロセッサと、フィルタ制御インターフェイスとをとり
わけ含む。この方法は、カメラを用いて接触することなしに使用することができ、情報を
リアルタイムで得ることを可能にする。この方法は、ハイパースペクトル情報を前処理す
ること、視像を構成すること、組織の関心領域を画定すること、ハイパースペクトル画像
の強度を光学密度単位に変換すること、および画素ごとのスペクトルを複数の独立成分に
分解することをとりわけ含む。
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【００１６】
　米国特許出願公開第２００３／００３０８０１号明細書は、画像ごとに加重基準スペク
トル分布を用いてターゲットサンプルに光を当てることにより、未知のサンプルの１つま
たは複数の画像を得ることを可能にする方法について記載する。この方法は、結果として
生じる１つまたは複数の画像を解析し、ターゲットの特性を明らかにする。このようにし
て生成される加重スペクトル関数は、基準画像サンプルに基づいて得ることができ、例え
ばその主成分を解析することによって、射影追跡によって、または独立成分解析ＩＣＡに
よって求めることができる。この方法は、生物組織のサンプルを解析するために使用する
ことができる。
【００１７】
　これらの文献では、各画素のスペクトルを得るために、ハイパースペクトル画像を個々
に処理すべき画像の集まりとして、またはハイパースペクトルキューブを分割することに
よって処理すべき画像の集まりとして扱い、その後、そのスペクトルを基準ベースと比較
する。当業者ならこれらの方法の欠点を、方法論および処理速度の両方の観点から明確に
認識されよう。
【００１８】
　さらに、ＣＩＥＬ＊ａ＊ｂ表現法およびスペクトル解析法に基づく方法、とりわけ反射
率測定に基づく方法および吸収スペクトル解析に基づく方法を引用することができる。し
かし、これらの方法はハイパースペクトル画像およびハイパースペクトル画像を特徴付け
るデータの量に適合されていない。
【００１９】
　したがって、射影追跡と大きなマージンの分離（ｌａｒｇｅ－ｍａｒｇｉｎ　ｓｅｐａ
ｒａｔｉｏｎ）との組合せが、産業的に適用できるほど十分短い計算時間のうちにハイパ
ースペクトル画像の信頼できる解析を得ることを可能にしたと指摘されている。
【００２０】
　技術的現状によれば、射影追跡を使用する場合、データの区分化を一定の刻みで実施す
る。したがって、ハイパースペクトルキューブでは、スペクトルデータを射影しようとす
る部分空間の大きさを選び、その後、各グループ内に同数のバンドが存在するような方法
でキューブを分割する。
【００２１】
　この技法には、スペクトルの物理的特性に従わない任意の分割を行うという短所がある
。Ｇ．Ｒｅｌｌｉｅｒは、自身の論文原稿（Ｇ．Ｒｅｌｌｉｅｒ．　Ａｎａｌｙｓｅ　ｄ
ｅ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｄａｎｓ　ｌ’ｅｓｐａｃｅ　ｈｙｐｅｒ－ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｐ
ａｒ　ｄｅｓ　ｍｅｔｈｏｄｅｓ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｅｓ［Ｔｅｘｔｕｒｅ　ａｎ
ａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｙｐｅｒ－ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｐａｃｅ　ｕｓｉｎｇ
　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ　ｍｅｔｈｏｄｓ］．Ｄｏｃｔｏｒａｌ　Ｔｈｅｓｉｓ，
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｎｉｃｅ　Ｓｏｐｈｉａ　Ａｎｔｉｐｏｌｉｓ，２００２
年１１月）の中で可変刻みによる分割を提案している。したがって、バンドのグループ数
を常に選択するが、この事例では、各グループ内の分散（ｖａｒｉａｎｃｅ）を最小限に
するためにそれらのグループの境界を可変刻みで選ぶ。
【００２２】
　同じ刊行物の中で、一定の刻みによる分割に基づいてグループのそれぞれの関数Ｉｓを
最小化する反復アルゴリズムが提案されている。この方法は、スペクトルの物理的特性に
応じて区分化を実行することを可能にするが、グループ数の選択はユーザによって定めら
れるままである。
【００２３】
　この方法は、処理すべき画像が幅広い多様性を示す事例、またはグループ数Ｋを定める
のが困難な事例、またはユーザがグループ数を測定できない事例に適合されていない。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
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【００２４】
　したがって、十分短い計算時間のうちにハイパースペクトル画像の信頼できる解析を行
うことができ、分類する前にハイパースペクトル画像を縮小ハイパースペクトル画像（ｒ
ｅｄｕｃｅｄ　ｈｙｐｅｒ－ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ）へと自動的に縮小すること
ができる方法に対する需要が存在する。
【課題を解決するための手段】
【００２５】
　本特許出願の主題は、ハイパースペクトル画像を解析するための方法である。
【００２６】
　本特許出願のもう１つの主題は、ハイパースペクトル画像を解析するための装置である
。
【００２７】
　本特許出願のもう１つの主題は、その解析装置を皮膚損傷の解析に応用することである
。
【００２８】
　ハイパースペクトル画像を解析するための装置は、少なくとも２つの波長で一連の画像
を作成することができる少なくとも１つのセンサと、２状態の分類関係（ｃｌａｓｓｉｎ
ｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎ）に応じて画像の画素を分類することができる計算手段であって、
その画像はセンサから受け取られる、計算手段と、計算手段から受け取るデータを処理す
ることに由来する少なくとも１つの画像を表示することができる表示手段とを含む。
【００２９】
　計算手段は、センサからデータを受け取る、２状態の分類関係に結び付けられるトレー
ニング画素（ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｐｉｘｅｌ）を決定するための手段と、トレーニング画
素を決定するための手段からデータを受け取り、ハイパースペクトル画像のスペクトルの
自動分割を行うことができる射影追跡を計算するための手段と、射影追跡を計算するため
の手段からデータを受け取る、大きなマージンの分離を作り出すための手段とを含み、大
きなマージンの分離の後に得られる画素が２状態の分類関係による分類に応じて識別可能
である少なくとも１つの高度画像に関係するデータを作成することができる。
【００３０】
　解析装置は、トレーニング画素を決定するための手段に結び付けられる分類済み画素の
マッピングを含むことができる。
【００３１】
　射影追跡を計算するための手段は、第１の分割手段と、第２の分割手段と、射影ベクト
ルを探索するための手段とを含むことができる。
【００３２】
　射影追跡を計算するための手段は、一定のバンド数を用いる分割手段と、射影ベクトル
を探索するための手段とを含むことができる。
【００３３】
　射影追跡を計算するための手段は、一定のバンド数を用いる分割手段に由来する各グル
ープの境界をシフトするための手段を含むことができ、そのシフト手段は、各グループの
内分散を最小限にすることができる。
【００３４】
　射影追跡を計算するための手段は、所定の閾値に応じたバンド数の自動決定を用いる分
割手段と、射影ベクトルを探索するための手段とを含むことができる。
【００３５】
　トレーニング画素を決定するための手段は、トレーニング画素を閾値に最も近い画素と
して決定することができ得る。
【００３６】
　大きなマージンの分離を作り出すための手段は、超平面を決定するための手段と、その
超平面までの距離に応じて画素を分類するための手段とを含むことができる。
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【００３７】
　計算手段は、センサから受け取るハイパースペクトル画像および大きなマージンの分離
を作り出すための手段から受け取るデータに応じて、表示手段によって表示可能な画像を
作成することができ得る。
【００３８】
　別の態様によれば、少なくとも２つの波長で一連の画像を作成することができる少なく
とも１つのセンサから生じるハイパースペクトル画像を解析するための方法であって、セ
ンサによりハイパースペクトル画像を取得するステップと、２状態の分類関係に従い、セ
ンサから受け取るハイパースペクトル画像の画素の分類を計算するステップとを含み、少
なくとも１つの高度画像を表示することが、ハイパースペクトル画像を取得するステップ
からのデータおよびハイパースペクトル画像の画素の分類を計算するステップからのデー
タを処理することに由来する、方法が定められる。
【００３９】
　計算するステップは、２状態の分類関係に結び付けられるトレーニング画素を決定する
ステップと、トレーニング画素を含むハイパースペクトル画像の射影追跡を計算するステ
ップであって、前記ハイパースペクトル画像のスペクトルの自動分割を含む、射影追跡を
計算するステップと、大きなマージンの分離ステップとを含み、大きなマージンの分離の
後に得られる画素が２状態の分類関係による分類に応じて識別可能である少なくとも１つ
の高度画像を作成することができる。
【００４０】
　トレーニング画素を決定するステップは、マッピングからのデータに応じてトレーニン
グ画素を決定することを含むことができ、センサから受け取るハイパースペクトル画像の
中に前記トレーニング画素を導入することをさらに含む。
【００４１】
　射影追跡を計算するステップは、トレーニング画素を決定するステップに由来するデー
タに関係する第１の分割ステップ、および射影ベクトルを探索するステップを含むことが
できる。
【００４２】
　射影追跡を計算するステップは、第１の分割ステップに由来する２つの画像間の距離が
第１の閾値を上回る場合、または第１の分割ステップに由来する２つの画像間の距離の最
大値が第２の閾値を上回る場合、第２の分割ステップを含むことができる。
【００４３】
　射影追跡を計算するステップは、一定のバンド数を用いる分割を含むことができる。
【００４４】
　一定のバンド数を用いる分割に由来する各グループの境界は、各グループの内分散を最
小限にするためにシフトすることができる。
【００４５】
　射影追跡を計算するステップは、所定の閾値に応じたバンド数の自動決定を用いる分割
を含むことができる。
【００４６】
　トレーニング画素を決定するステップは、トレーニング画素を閾値に最も近い画素とし
て決定することを含むことができる。
【００４７】
　大きなマージンの分離ステップは、超平面を決定するステップと、その超平面までの距
離に応じて画素を分類するステップとを含むことができ、超平面を決定するステップは、
射影追跡を計算するステップに由来するデータに関係する。
【００４８】
　別の態様によれば、人間の皮膚損傷を見つけるためにこの解析装置を応用し、前に解析
したテンプレートに由来するトレーニング画素に応じて超平面を決定する。
【００４９】
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　専ら非限定的な例として与えられ、添付図面に関して示す以下の説明を読むことにより
、他の目的、特徴、および利点が明らかになる。
【図面の簡単な説明】
【００５０】
【図１】ハイパースペクトル画像を解析するための装置を示す図である。
【図２】ハイパースペクトル画像を解析するための方法を示す図である。
【図３】３００ｎｍから１０００ｎｍまでの間の波長の、ヘモグロビンおよびメラニンの
吸収バンドを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００５１】
　上記に示したように、ハイパースペクトル画像を得るためのいくつかの方法がある。し
かし、取得方法に関係なく、取得されたままのハイパースペクトル画像に対して直接分類
を行うことはできない。
【００５２】
　ハイパースペクトルキューブは、それぞれが所与の波長で作成される１組の画像である
ことを忘れてはならない。各画像は２次元であり、それらの画像は、それらの画像に対応
する波長の変化に応じて第３の方向に従ってスタックされる。３次元構造が得られるため
、この組はハイパースペクトルキューブと呼ばれる。同じエンティティを指すために、ハ
イパースペクトル画像という呼称も使用することができる。
【００５３】
　ハイパースペクトルキューブは、かなりの量のデータを含む。しかしそのようなキュー
ブは、情報の観点から空である大きな空間と、大量の情報を含む部分空間とを含む。した
がって、より小さなサイズの空間内でデータを射影することは、縮小された空間内で有用
な情報を集めることを可能にし、極めて少ない情報消失をもたらす。したがって、この空
間を縮小することは分類のために重要である。
【００５４】
　分類することの目的は、ハイパースペクトル画像を構成する１組の画素の中で、２状態
の分類関係に肯定的にまたは否定的に反応する画素を決定することであることを忘れては
ならない。したがって、ある特性または物質を示すシーンの部分を明らかにすることがで
きる。
【００５５】
　最初のステップは、トレーニング画素をハイパースペクトル画像の中に統合することで
ある。実際には分類を行うために、所謂教師あり法（ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ　ｍｅｔｈｏ
ｄ）を使用する。したがって、画像を全体として分類するために、この教師あり法は、ク
ラスに関連する一定数の画素を使用することからなる。それらの画素がトレーニング画素
である。その後、画像を全体として分類するために、それらの画素についてクラスセパレ
ータを計算する。
【００５６】
　トレーニング画素は、ハイパースペクトル画像が含む情報量に比べて非常に数が少ない
。したがって、少数のトレーニング画素を有するハイパースペクトルデータのキューブに
対して分類を直接行う場合、Ｈｕｇｈｅｓ現象によりその分類の結果は粗末になる可能性
が高い。したがって、解析するハイパースペクトル画像のサイズを縮小する価値がある。
【００５７】
　トレーニング画素は、その分類が既に知られている画素に相当する。したがってトレー
ニング画素には、大きなマージンの分離中にハイパースペクトル平面を決定する役目を果
たす、クラスｙi＝１またはｙi＝－１が与えられる。
【００５８】
　言い換えれば、画像の一部が水に関係するかどうかを判定する試みでは、分類基準は「
水」であり、ある分布は「水」なしの区域の特徴を示し、別の分布は「水」ありの区域の
特徴を示し、その画像のすべての区域はこれらの分布の一方または他方に属する。この分
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類法を初期設定するには、「水」ありの区域の特徴を示すトレーニング画素の分布、およ
び「水」なしの区域の特徴を示すトレーニング画素の分布を提示する必要がある。すると
この方法は、「水」ありの、または「水」なしの区域を見つけるために、ハイパースペク
トル画像の残りのすべての画素を処理することができる。あるハイパースペクトル画像に
対して実行したトレーニングを、類似性を示す他のハイパースペクトル画像に補外するこ
とも可能である。
【００５９】
　ハイパースペクトル画像の画素は、２つのあり得る分布のうちの一方に属する。解析を
行うために選択する２状態の分類基準にそれらの分布の分類が陽性に反応するかどうかに
応じて、一方にクラスｙi＝１を与え、他方にクラスｙi＝－１を与える。
【００６０】
　したがって、ここで示す射影追跡は、スペクトルによってもたらされる最大量の情報を
保持することを可能にするハイパースペクトルキューブの縮小を達成し、大きなマージン
のセパレータ（ＬＭＳ）により、状況に合わせた分類を適用することを目的とする。
【００６１】
　射影追跡は、ハイパースペクトル画像のスペクトルを区分化する射影ベクトルを含む、
縮小されたハイパースペクトル画像を作成することを目的とする。複数の区分化法を使用
することができる。しかし、どの場合においてもトレーニング画素間の距離を最適化しな
ければならない。最適化を行うために、統計的距離を求めることができなければならない
。指標Ｉが、２つの点の分布間のこの統計的距離を求めることを可能にする。選択する指
標Ｉは、カルバック・ライブラー指標である。
【００６２】
【数１】

【００６３】
ただし、μ1およびμ2は２つの分布の平均であり、Σ1およびΣ2は２つの分布と
【００６４】

【数２】

【００６５】
との共分散行列であり、ｔｒ（Ｍ）は行列Ｍのトレースに相当し、ＭTは転置行列Ｍに相
当し、Ｉｄは恒等行列に相当する。
【００６６】
　射影追跡法は、スペクトルを複数のグループに区分化することと、その後に続く各グル
ープ内の射影ベクトルを決定すること、および対応する射影ベクトルに対してそのグルー
プのベクトルを射影することを含む。
【００６７】
　スペクトルを区分化することは、連続したバンド間の距離Ｉを測定する関数ＦIによる
自動分割法を用いて行う。この関数ＦIの解析により、射影指標Ｉの観点から見たスペク
トルの不連続性が探索され、互いに異なるグループの境界としてそれらの不連続点が選択
される。
【００６８】
　関数ＦIは離散関数であり、Ｎｂがスペクトルのバンド数である１からＮｂ－１までの
指標ｋごとに、２つの連続したバンド間の距離の値を推定する。したがって、スペクトル



(11) JP 2013-509629 A 2013.3.14

10

20

30

40

50

の不連続性は、この関数ＦIの極大値であるものとして現れる。
【００６９】
　ＦI（ｋ）＝Ｉ（ｉｍａｇｅ（ｋ），ｉｍａｇｅ（ｋ＋１））　（式２）
　ただしＩは、２つの画像間の距離または指標である。
【００７０】
　スペクトルを分割する最初のステップは、有意の極大値、すなわち一定の閾値を上回る
極大値を探すことである。この閾値は、関数ＦIの平均値の一定の割合に等しい。したが
って、この最初の分割は、スペクトルの不連続性ごとに新たなグループを作成することを
可能にする。
【００７１】
　しかし、この極大値を解析することは精細かつ信頼できるスペクトル分割を行うには不
十分であり、そのため第２のステップの目的は、第１の分割の結果生じるグループを解析
することである。よって、過大な数のバンドを含むグループを複数のグループに分割する
か、またはそのままにしておくために、過大な数のバンドを含むグループに関心をしぼる
。
【００７２】
　この第２のステップの必要性の一例を、精細なスペクトルサンプリングのステップを含
むハイパースペクトル画像の例によって示す。このサンプリングステップのために、バン
ド間の物理的特性が徐々に変化する。その結果、関数ＦIは、多数の連続したバンドにわ
たり第１の分割の閾値を下回りがちになる。様々な物理的特性、したがってリスクを含む
バンドが同じグループ内に存在する。そのため、第１のステップの結果として定めたグル
ープを再分割する必要がある。逆に、より大きなサンプリングステップの場合、この種の
再分割は不要である。グループを分割する方法は、それ自体が当業者に知られている。
【００７３】
　グループを再分割するかどうかを決める、いくつかの理由がある。最初の目的は、グル
ープを２つに分けるたびに射影空間に次元を追加することにより、第１の分割によって選
択されなかった情報を回復することである。
【００７４】
　ただし、別の区域に比べてある区域の情報を優先しないように、および多過ぎるグルー
プを含む分割を行わないように、特定のグループを２つに分割しないことに決めることも
できる。
【００７５】
　第２の分割を管理するために、第２の閾値を定め、第２の分割をそれに基づいて実行す
る。
【００７６】
　この分割は、関数ＦIの作用に応じて異なるように実行される。
【００７７】
　関数ＦIが、検討する間隔にわたり均一であり、曲線が最大限になる点を示し、Ｉ（ｉ
ｍａｇｅ（ａ），ｉｍａｇｅ（ｂ））＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１が成立する場合、その間隔
の最大限の曲線点において分割を行う。
【００７８】
　関数ＦIが、検討する間隔にわたり均一かつ線形であり、Ｉ（ｉｍａｇｅ（ａ），ｉｍ
ａｇｅ（ｂ））＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１が成立する場合、その間隔の中央で分割を行う。
【００７９】
　関数ＦIが、検討する間隔にわたり均一ではなく、極大値を示さず、Ｉ（ｉｍａｇｅ（
ａ），ｉｍａｇｅ（ｂ））＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１が成立する場合、その間隔の中央で分
割を行う。
【００８０】
　関数ＦIが、検討する間隔にわたり均一ではなく、極大値を示し、かつ
【００８１】
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【数３】

【００８２】
が成立する場合、この極大値の位置において分割を行う。
【００８３】
　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１＝ｍｅａｎ（ＦI）＊Ｃを定め、ただし、Ｃは概ね２に等しい。
【００８４】
　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２＝ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１＊Ｃ’を定め、ただし、Ｃ’は概ね３分
の２に等しい。
【００８５】
　第１の分割および第２の分割は、取得されるグループにスペクトルを区分することを可
能にし、各グループはハイパースペクトル画像の複数の画像を含む。
【００８６】
　射影ベクトルの探索は、初期空間をサブグループに分割することに基づいて射影ベクト
ルを計算することを可能にする。射影ベクトルを探索するために、射影ベクトルＶｋ０の
任意の初期設定を行う。この初期設定を行うために、各グループｋ内で、そのグループの
極大値に対応するベクトルを射影ベクトルＶｋ０として選択する。
【００８７】
　次いで、他のベクトルを一定に保つことにより射影指標Ｉを最小化する、ベクトルＶ１
を計算する。したがって、Ｖ１は射影指標を最大化することによって計算される。同じこ
とをＫ－１の他のベクトルに対して行う。こうすることで１組のベクトルＶｋ１がもたら
され、ただし、０＜ｋ＜Ｋである。
【００８８】
　上記に記載したプロセスは、新たに計算されるベクトルが所定の閾値を超えて変化しな
くなるまで反復する。
【００８９】
　射影ベクトルは、ハイパースペクトル画像に含まれる所与の波長の画像と等価である。
【００９０】
　射影ベクトル探索法の後、各射影ベクトルは、検討する射影ベクトルに隣接するハイパ
ースペクトル画像に含まれる画像の線形結合に等しいものとして表すことができる。
【００９１】
　１組の射影ベクトルが、縮小されたハイパースペクトル画像を形成する。
【００９２】
　縮小されたハイパースペクトル画像の画素を分類するために、大きなマージンのセパレ
ータ（ＬＭＳ）を使用することを提案する。上記に示したように、分類基準を支持する部
分、およびその同じ分類基準を支持しない部分を求めて画像内で探索を行う。縮小された
ハイパースペクトル画像は、Ｋ次元の空間に対応する。
【００９３】
　したがって、縮小されたハイパースペクトル画像は、Ｋ次元の空間内の点群と比較する
ことができる。点群を２つのクラスに分けることからなるＬＭＳ分類法を、この点群に適
用する。そのために、点群の空間を２つに分ける超平面を探索する。この超平面の片側に
位置する点はあるクラスに関連し、反対側に位置する点は他のクラスに関連する。
【００９４】
　したがって、このＬＭＳ法は２つのステップに細分される。第１のステップであるトレ
ーニングは、分離超平面の式を求めることからなる。この計算は、クラス（ｙi）が知ら
れている一定数のトレーニング画素を必要とする。第２のステップは、第１のステップ中
に計算した超平面に対するその位置に応じて画像の各画素にクラスを割り当てることであ
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る。
【００９５】
　したがって、優れた分類の条件は、２つの点群を最良の方法で分けるように最適な超平
面を探すことである。そのために、分離超平面と２つのトレーニング群の点との間のマー
ジンを最適化する試みを行う。
【００９６】
　したがって、最大化されるマージンが
【００９７】
【数４】

【００９８】
で表される場合、分離超平面の式はω．ｘ＋ｂ＝０として表され、ただし、ωおよびｂは
求めるべき未知数である。最後に、クラス（ｙi＝＋１およびｙi＝－１）を導入すること
により、分離超平面の探索が
【００９９】

【数５】

【０１００】
を最小化するように再開され、それにより次式が成立する。
【０１０１】
【数６】

【０１０２】
　この式（式３）によって示される超平面の最適化の問題は、それ自体解決が困難（ｉｎ
ｔｒａｃｔａｂｌｅ）である。ラグランジュ多項式を導入することにより、次のように双
対問題が得られ、
【０１０３】

【数７】

【０１０４】
が成立し、Ｎはトレーニング画素の数である。この式（式４）は、ＬＭＳに固有ではない
二次最適化問題を示し、よって数学者によく知られている。この最適化を行うことを可能
にする様々なアルゴリズムが存在する。
【０１０５】
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　実データを処理する場合によくあることだが、画素の２つのクラス間に線形超平面がな
い場合、関数Φにより、点群はより大きな空間内に入れられる。この新たな空間において
、分離超平面を求めることが可能になる。導入した関数Φは、非常に複雑な関数である。
しかし、双対空間内の最適化式に戻る場合、Φは計算されず、むしろ２つの異なる点にお
けるΦの内積を計算する。
【０１０６】
【数８】

【０１０７】
が成立する。
【０１０８】
　この内積をコア関数と呼び、
【０１０９】
【数９】

【０１１０】
で表す。文献の中で、数多くのコア関数を見つけることができる。本発明の応用例では、
実際によく利用され、良好な結果をもたらすガウスコアを使用する。
【０１１１】

【数１０】

【０１１２】
するとσが補正パラメータとして現れる。
【０１１３】
　分離超平面の計算中、トレーニング画素ごとに係数λを計算する（（式５）を参照され
たい）。この係数λは、トレーニング画素の大部分でゼロである。λがゼロでないトレー
ニング画素は分離超平面を定める画素なので、これらの画素をサポートベクトルと呼ぶ。
【０１１４】
【数１１】

【０１１５】
　各ｘiに対応するλiを計算するためにアルゴリズムが１組のトレーニング画素の終わり
まで実行されると、ガウスコアの幅に対応するガウスコアのパラメータσが、対応するλ
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iを計算するために考慮に入れられる、関係している画素ｘiの近接の程度を求めることを
可能にする。
【０１１６】
　次いで、次式を解くことにより超平面の未知数ｂを求める。
【０１１７】
【数１２】

【０１１８】
　超平面を決定すると、その超平面は、分離超平面に対する各画素の位置に応じて画像を
全体として分類し続ける。そのために、以下のように決定関数を使用する。
【０１１９】

【数１３】

【０１２０】
　この関係は、各画素に関連するクラスｙiを、超平面までの距離に応じて決定すること
を可能にする。その後、それらの画素は分類されているとみなす。
【０１２１】
　縮小されたハイパースペクトル画像の画素は、センサによってもたらされるハイパース
ペクトル画像の画素にもはや対応しないので、表示可能な画像を容易に再構成することは
できない。しかし、縮小されたハイパースペクトル画像の各画素の空間座標は、センサに
よってもたらされるハイパースペクトル画像の座標に依然として対応する。すると、縮小
されたハイパースペクトル画像の画素の分類を、センサによってもたらされるハイパース
ペクトル画像に移すことが可能である。
【０１２２】
　次いで、例えばＲＧＢ座標を求めることにより、コンピュータによって表示可能な画像
を求めるためにスペクトルの一部を統合することで、ユーザに提示する高度画像を生成す
る。可視スペクトルの中でセンサが少なくとも部分的に動作する場合、写真に近い画像を
もたらす成分Ｒ、Ｇ、およびＢを忠実な方法で求めるために離散波長を統合することが可
能である。
【０１２３】
　センサが可視スペクトルの外側で動作する場合、または可視スペクトルの小部分の中で
動作する場合、擬似カラー画像を得ることを可能にするＲ、Ｇ、およびＢ成分を求めるこ
とができる。
【０１２４】
　図１は、ハイパースペクトル画像を解析するための装置の主な要素を示す。ハイパース
ペクトルセンサ１、計算手段２、および表示装置３を図示する。
【０１２５】
　計算手段２は、ハイパースペクトルセンサに対する入力において接続され、射影追跡を
計算するための手段５への出力において接続される、トレーニング画素を決定するための
手段４を含む。
【０１２６】
　射影追跡を計算するための手段５は、大きなマージンの分離を作り出すための手段６へ
の出力において接続され、大きなマージンの分離を作り出すための手段６は、表示装置３
への出力において接続される。さらに、トレーニング画素を決定するための手段４は、分
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類済み画素のマッピング７に対する入力において接続される。
【０１２７】
　大きなマージンの分離を行うための手段６は、超平面を決定するための手段１２と、超
平面までの距離に応じて画素を分類するための手段１３とを含む。超平面を決定するため
の手段１２は、大きなマージンの分離を行うための手段６の入力部に対する入力において
、および画素を分類するための分類手段１３への出力において接続される。画素を分類す
るための手段１３は、大きなマージンの分離を作り出すための手段６の出力部への出力に
おいて接続される。
【０１２８】
　射影追跡を計算するための手段５は、それ自体が第２の分割手段１１に接続される第１
の分割手段１０と、射影ベクトルを探索するための手段８とを含む。
【０１２９】
　その動作中、解析装置はセンサ１のおかげでハイパースペクトル画像を作成する。セン
サ１は、単一のハイパースペクトルセンサ、モノスペクトルセンサの集合、またはマルチ
スペクトルセンサの組合せを意味すると理解されることを指摘しておく。トレーニング画
素を決定するための手段４が、ハイパースペクトル画像を受け取り、その手段４は、分類
済み画素のマッピング７に応じて各画像内にトレーニング画素を挿入する。これらのトレ
ーニング画素については、マッピング内に存在する値により分類情報が与えられる。トレ
ーニング画素ではないハイパースペクトル画像の画素は、この段階では分類に関係するい
かなる情報も有さない。
【０１３０】
　分類済み画素のマッピング７は、ハイパースペクトル画像に含まれる画像と形式の点で
類似し、画素のすべてまたは一部が２状態の分類関係に対応する２つの分布の一方もしく
は他方に分類されている１組の画像を意味すると理解される。
【０１３１】
　次いで、射影追跡を計算するための手段５が、トレーニング画素を備えるハイパースペ
クトル画像を処理する。
【０１３２】
　射影追跡を計算するための手段５内に含まれる第１の分割手段１０および第２の分割手
段１１は、それぞれがスペクトルの一部を含む縮小画像の組を形成するために、スペクト
ルに応じた方向に従ってハイパースペクトル画像を分割する。そのために、第１の分割手
段１０が式（式２）を適用する。第２の分割手段１１は、値ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１および
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２に関連して先に記載した規則に従い、第１の分割手段１０から受け
取るデータを新たに分割し、さもなければ、第２の分割手段１１は非活性状態にある。
【０１３３】
　射影追跡を計算するための手段５内に含まれる射影ベクトルを探索するための手段８は
、第１の分割手段１０および／または第２の分割手段１１から受け取るデータに応じて１
組の射影ベクトルを任意の初期設定し、式（式１）を適用することにより、前記射影ベク
トルと他の射影ベクトルとの間の距離Ｉを最小化する射影ベクトルの座標を決定する。他
の射影ベクトルに対しても同じ計算を行う。上記の計算ステップは、各ベクトルの座標が
所定の閾値を超えて変化しなくなるまで反復する。次いで、縮小されたハイパースペクト
ル画像を射影ベクトルから形成する。
【０１３４】
　縮小されたハイパースペクトル画像は、超平面を決定するための手段１２によって処理
され、その後、超平面までの距離に応じて画素を分類するための手段１３によって処理さ
れる。
【０１３５】
　超平面を決定するための手段１２が、超平面の座標を決定するために式（式４）から（
式８）を適用する。
【０１３６】
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　超平面までの距離に応じて画素を分類するための手段１３が、式（式９）を適用する。
超平面までの距離に応じて画素は分類され、クラスｙi＝－１またはｙi＝＋１を与えられ
る。つまり、画素を２状態の分類関係、大抵コンポーネントまたは特性の有無に従って分
類する。
【０１３７】
　次いで、表示手段３が、座標（ｘ；ｙ）、および画素のクラスを含むデータを処理し、
それにより画素をその画素のクラスに従って、またはそれらのクラスの一方もしくは他方
を運ぶ画素を含む区域を区切る輪郭の境界を定めることにより、例えば擬似カラー内で区
別することができる。
【０１３８】
　皮膚科学的な応用例の場合、ハイパースペクトルセンサ１が、可視周波数範囲および赤
外線周波数範囲の特徴を示す。さらに、２状態の分類関係は所与の種類の皮膚損傷の存在
に関連することができ、その場合、分類済み画素のマッピング７はそれらの前記損傷に関
連する。この実施形態によれば、マッピング７は、損傷した区域を確認するために皮膚科
医によって解析される、患者の皮膚のハイパースペクトル画像の画素で構成される。製図
７は、分類されたハイパースペクトル画像の画素だけを、または他の分類されたハイパー
スペクトル画像の画素を、またはその２つの組合せを含むことができる。作成される高度
画像は、損傷した区域を表示する、スーパーインポーズされた患者の画像に相当する。
【０１３９】
　図２は、解析方法を示し、ハイパースペクトル画像を取得するステップ１４と、その後
に続くトレーニング画素を決定するステップ１５と、その後に続く射影追跡ステップ１６
と、大きなマージンの分離を作り出すステップ１７と、表示ステップ１８とを含む。
【０１４０】
　射影ベクトルを決定するステップ１６は、連続する、第１の分割ステップ２０、第２の
分割ステップ２１、および射影ベクトルを決定するステップ１９を含む。
【０１４１】
　大きなマージンの分離を作り出すためのステップ１７は、連続する、超平面を決定する
サブステップ２２、および超平面までの距離に応じて画素を分類するサブステップ２３を
含む。
【０１４２】
　ハイパースペクトル画像の分類の別の例は、皮膚のスペクトル解析に関する。
【０１４３】
　皮膚のスペクトル解析は、病気を定量化するような方法で発色団の量を評価するために
皮膚科医にとって重要である。マルチスペクトル画像およびハイパースペクトル画像は、
病気にかかった区域のスペクトル特性および空間情報の両方を考慮に入れることを可能に
する。文献の中で、複数の皮膚解析法において、スペクトルの関心領域を選択するように
提案されている。病気が、少数のスペクトルバンドに応じて定量化される。マルチスペク
トル画像とハイパースペクトル画像との差は、様々な波長において行われる取得の回数に
しかないことを忘れてはならない。一般的に、１５回から２０回を超える取得からなるデ
ータキューブがハイパースペクトル画像を構成すると認められている。逆に、１５回から
２０回を下回る取得からなるデータキューブは、マルチスペクトル画像を構成する。
【０１４４】
　図３は、メラニンが概して線形の吸収度を示す６００ｎｍから１０００ｎｍの間の区域
内で、ヘモグロビン吸収のｑ帯およびソーレー帯が最高点を示すことを図示する。これら
の方法の本旨は、ヘモグロビンの吸収がメラニンの吸収に比べて低い７００ｎｍあたりに
位置するバンドによりｑ帯の吸収におけるメラニンの影響を補償することにより、マルチ
スペクトルデータを使用してヘモグロビンの量を評価することである。この補償を以下の
式によって示し、
Ｉhemoglobin＝－ｌｏｇ（Ｉq-band／Ｉ700）（式１０）
　ただし、Ｉhemoglobinはヘモグロビンの影響を主に表す取得される画像であり、Ｉq-ba
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ndは２つのｑ帯の一方においてとられる画像であり、Ｉ700は７００ｎｍの波長において
とられる画像である。
【０１４５】
　メラニンを表すマッピングを抽出するために、Ｇ．Ｎ．Ｓｔａｍａｔａｓ、Ｂ．Ｚ．Ｚ
ｍｕｄｚｋａ、Ｎ．Ｋｏｌｌｉａｓ、およびＪ．Ｚ．Ｂｅｅｒにより、「Ｎｏｎ－ｉｎｖ
ａｓｉｖｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｋｉｎ　ｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　
ｉｎ　ｓｉｔｕ」，Ｐｉｇｍｅｎｔ　ｃｅｌｌ　ｒｅｓ，ｖｏｌ．１７，ｐｐ．６１８－
６２６，２００４の中で、６００ｎｍから７００ｎｍの間の線形反応としてメラニンの反
応をモデリングすることからなる方法が提案されている。
Ａm＝ａλ＋ｂ　（式１１）
ただし、
Ａm：メラニンの吸収度
λ：波長
ａおよびｂ：線形係数
である。
【０１４６】
　トレーニング技法に基づく本手法では、Ｈｕｇｈｅｓ現象を回避するためにデータ整理
を使用する。データ整理とＬＭＳによる分類との組合せは、良好な結果をもたらすことが
知られている。
【０１４７】
　その変化が物理的現象に関係する多次元データの解析との関連で、データ整理のために
射影追跡を使用する。射影追跡を使用してデータをＫ個のグループにマージする。射影追
跡を初期設定するために得られるＫ個のグループは、異なる数のバンドを含むことができ
る。グループごとにグレースケール画像を得るために、射影追跡が各グループを単一ベク
トル上に射影する。これは、射影されるグループ間の指標Ｉを最大化することによって行
われる。
【０１４８】
　健康な皮膚と病気の皮膚との分類が捜し求められるとすれば、Ｌ．Ｏ．Ｊｉｍｅｎｅｚ
およびＤ．Ａ　Ｌａｎｄｇｒｅｂｅの著作物「Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ　
ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏ
ｎ　ｖｉａ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｐｕｒｓｕｉｔ」，ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ．　ｏｎ
　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，ｖｏｌ．３７，ｐｐ
．２６５３－２６６７，１９９９の中で提唱されるように、射影されるグループ内のクラ
ス間でこの指標Ｉは最大化される。
【０１４９】
　射影追跡のための指標として、カルバック・ライブラー距離を一般的に使用する。ｉお
よびｊが、区別すべきクラスを表す場合、クラスｉとクラスｊとの間のカルバック・ライ
ブラー距離は次式で表すことができ、
【０１５０】
【数１４】

【０１５１】
が成立し、ｆiおよびｆjは２つのクラスの分布である。
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【０１５２】
　ガウス分布では、指標Ｉおよびカルバック・ライブラー距離を次式で表すことができ、
【０１５３】
【数１５】

【０１５４】
ただし、μおよびΣは、各クラスの平均値および共分散行列をそれぞれ表す。
【０１５５】
　このようにして、指標Ｉは、２つのバンドまたは２つのグループ間の変化を測定できる
ようにする。気付くことができるように、指標Ｉの式は、先の式１の一般化である。
【０１５６】
　データ整理の目的は、バンドの冗長情報をまとめることである。皮膚の吸収の変化に応
じてスペクトルを分割する。分割方法は実施形態によって異なり得る。第１の実施形態に
関して記載した分割方法に加え、一定でない区分化または一定の区分化と、その後に続く
各グループの内分散
【０１５７】
【数１６】

【０１５８】
を最小限にすることを可能にする、各グループの境界をシフトすることを引用することが
できる。グループ内の内分散は、以下の式によって特徴付けられ、
【０１５９】

【数１７】

【０１６０】
ただし、Ｚkはｋ番目のグループの上方境界である。
【０１６１】
　したがって、データ整理のために射影追跡を使用し、分類のために大きなマージンのセ
パレータ（ＬＭＳ）を使用することにより、データを分類するために様々な初期設定を使
用することができる。
【０１６２】
　第１の初期設定はＫ、スペクトルバンドの冗長情報グループの所要数である。第２の初
期設定は、ＬＭＳのための１組のトレーニング画素に対応する。
【０１６３】
　皮膚の画像が人によって様々な特徴を明らかにし、病気の特徴がスペクトルにわたって
広がる場合があるとすれば、各画像について２つの初期設定を定める必要がある。
【０１６４】
　グループ数Ｋに関係する制約を取り除くために、関数ＦIを使用してスペクトルを区分
化する。
ＦI（ｋ）＝Ｉ（ｋ－１，ｋ）　（式１６）
ただし、ｋ＝２，．．．，Ｎｂであり、ｋは関係しているバンドの指標であり、Ｎｂはス
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ペクトルのバンドの総数である。
【０１６５】
　関数ＦIの解析は、スペクトルバンドの吸収変化が現れる場所を割り出すことを可能に
する。グループの境界は、関数ＦIの最高極大値に対応するようにスペクトルの区分化中
に決められる。スペクトルに沿った指標Ｉの変化がガウス分布であるとみなされる場合、
分布の平均値および標準偏差を使用してＦIの最上位の極大値を求めることができる。
【０１６６】
　したがって、Ｋ個のスペクトルグループの境界は、閾値Ｔ1までのＦIの最大値および閾
値Ｔ2までのＦIの最小値に対応するバンドであり、
【０１６７】
【数１８】

【０１６８】
ただし、
【０１６９】
【数１９】

【０１７０】
はそれぞれ、ＦIの平均値および標準偏差であり、ｔはパラメータである。
【０１７１】
　パラメータｔは、１組のデータ全部を処理するために一度選択される。画像ごとに様々
な数のグループを提供するので、グループの数を決めるよりもこの種のパラメータを選択
することが好ましく、様々な数のグループを提供することは、様々なスペクトル変化を有
する画像の場合に有用であることが分かり得る。
【０１７２】
　この区分化法は、カルバック・ライブラー相関または距離など、どんな指標を使っても
適用することができる。
【０１７３】
　このスペクトル解析法に空間的指標を導入することにより、ＬＭＳを初期設定すること
ができる。事実、隣接するバンド間で決定される、ＩSで示す空間的指標の「閾値化（ｔ
ｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ）」は、バンドごとに空間的変化をマッピングする画像を作成す
ることを可能にする。
【０１７４】
　この応用例では、皮膚の色素過剰区域が特定のパターンを示さない。これが、一部の実
施形態で指標ＩSなどの空間的勾配を、νで示す３×３平方の空間域上で求める理由であ
る。各スペクトルバンドが運ぶ空間情報を抽出するために、以下の式によって定める空間
的指標Ｉｓを使用し、
【０１７５】

【数２０】

【０１７６】
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ただし、Ｎは区域ν内の画素数を示し、κは学習された（ｓｔｕｄｉｅｄ）バンドまたは
射影されるグループの指標であり、
【０１７７】
【数２１】

【０１７８】
が成立する。Ｓは、空間位置（ｉ，ｊ）において、およびスペクトルバンドｋ内に位置す
る画素の強度である。νは、３×３画素の画素（ｉ，ｊ）に隣接する区域である。
【０１７９】
　実際には、３×３画素の各空間域の指標ＩSは、２つのバンドの差の平均値である。指
標ＩSに対する閾値は、２つの連続したバンド間の空間的変動を表す２値画像を得ること
を可能にする。したがって、バンドｋ－１からバンドｋへの移行中に画素の強度が大幅に
変化した場合、２値画像は画素の座標において値１を含む。逆の場合、２値画像は値０を
含む。その結果、空間的指標Ｉｓに対する閾値は、有意とみなされるＩｓの値の変化レベ
ルを定めることを可能にするパラメータに相当する。次いで、取得した２値画像から、Ｌ
ＭＳのトレーニングを行うのに最適な画像を選択する。選択される２値画像は、関数ＦIS

の最大値を与える画像またはスペクトルの関心区域の画像とすることができる。計算時間
を最適化するために、ＬＭＳのトレーニングを行うために２値画像の一部分だけを選択す
ることが好ましい。
【０１８０】
　この空間的指標は、スペクトルを区分化するために使用することもできる。関数ＦISは
、以下の形式で定められ、
【０１８１】
【数２２】

【０１８２】
ただし、ｋ＝２，．．．，Ｎｂであり、Ａは、変化が検出された画素によって表される領
域である。
【０１８３】
　閾値化によりＩｓ（ｋ－１，ｋ）から得られる２値画像ごとに、ｋ内の関数ＦISは、変
化が検出されている区域の範囲（ａｒｅａ）である実数を計算する。したがって、関数Ｆ

ISと、カルバック・ライブラー距離（式１２）などの非空間的指標を有する関数ＦIとは
同次である。上記に記載したＦIを解析するための方法は、スペクトルグループの境界を
もう一度得ることを可能にする。
【０１８４】
　最後に、関数ＦIおよび空間的指標ＩSを用いたスペクトルの解析は、自動分類プロセス
を得るために二重の初期設定（ｄｏｕｂｌｅ　ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ）を可能に
する。要約すれば、自動分類プロセスは以下の通りである。
１．射影追跡のための複数のグループへとデータを区分化するためのスペクトル解析、お
よびＬＭＳのためのトレーニングセットの抽出
２．データを減らすための射影追跡、および
３．ＬＭＳによる分類。
【０１８５】
　言い換えれば、この解析方法は、冗長情報を減らし、関心区域の形態（ｆｏｒｍ）を全
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体的に抽出するような方法でスペクトルを自動解析することを含む。射影追跡によって低
減されるデータキューブに適用されるＬＭＳのトレーニングのために得た関心区域を使用
することにより、皮膚の色素過剰を厳密に分類することを達成する。この例は皮膚の色素
過剰に関連して説明するが、皮膚の色素過剰は、色および／またはコントラストの変化と
してのみ記載の方法に関与するものとして当業者を逃すものではない。したがってこの方
法は、修正することなしに、コントラストをもたらす他の皮膚病変にも適用することがで
きる。
【０１８６】
　この際、色素過剰区域が特定のパターンを一切示さない場合、先験的知識なしの指標を
スペクトル解析に使用する。関心区域が特定のパターンを示す場合、所定の形式を含む空
間的指標を使用することができる。これは例えば血管を見つける場合であり、空間的指標
は線形形式（ｌｉｎｅａｒ　ｆｏｒｍ）を含む。
【０１８７】
　このスペクトル解析法の計算時間は、スペクトルバンドの数に比例する。とは言え、空
間的指標ＩSが局所的な空間的近接の変化を推定できるようにするので、この方法に対応
するアルゴリズムを容易に並列処理にすることができる。
【０１８８】
　マルチスペクトル画像を分類するための方法の命令は、ハイパースペクトル画像に適用
することができる。事実、ハイパースペクトル画像がマルチスペクトル画像とバンド数に
よってのみ区別されることを考えれば、スペクトルバンド間の間隔はより小さい。したが
って、あるバンドから別のバンドへの変化も同様により小さい。ハイパースペクトル画像
をスペクトル解析するための方法は、変化をより敏感に検出することを含む。ハイパース
ペクトル画像の処理中に複数の画像ＩSを統合することにより、検出感度を改善すること
も可能である。この種の統合は、ＬＭＳのトレーニングのために選択されるグループ内の
スペクトル変化をマージすることを可能にする。
【０１８９】
　別の実施形態は、マルチスペクトルデータを処理することを含み、マルチスペクトルデ
ータ内の変化は物理的現象に関係する。上記に開示したのと同様の手法によれば、マルチ
スペクトルデータの処理は、ハイパースペクトルデータの処理に適用することができ、マ
ルチスペクトル画像とハイパースペクトル画像とは様々な波長において取得される画像の
数によってのみ区別される。
【０１９０】
　データ整理を行うために射影追跡を使用することができる。一実施形態によれば、射影
追跡アルゴリズムが、等しい数のバンドを含むＫ個のグループにデータをマージし、その
後、射影されるグループ間の指標Ｉを最大化することにより、各グループが単一ベクトル
上に射影されることを忘れてはならない。その場合、Ｋはパラメータである。
【０１９１】
　通常、スペクトルを区分化するのに必要なグループ数Ｋは、分類問題の解析の後に手動
で定められる。データは、スペクトルの吸収の変化に応じて区分化することができる。そ
れぞれが同じ数のバンドを含むＫ個のグループを用いて初期設定した後、各グループの内
分散を最小限にするために、各グループの境界を反復的方法で再評価する。グループ数Ｋ
に対する制約を取り除くために、関数ＦIを使用してスペクトルを区分化する。このスペ
クトル解析法は、内分散やカルバック・ライブラー距離（式１）など、指標Ｉを用いてス
ペクトルの波長を走査するために使用する。したがって、この方法は、スペクトルの興味
のある部分を指標Ｉの変化から推論することを可能にする。
【０１９２】
　ＦI（ｋ）が閾値Ｔ１を超えるか、または閾値Ｔ２を下回る場合、変化を含むスペクト
ルの区域が検出される。閾値Ｔ１およびＴ２は、先に定義した閾値ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１
およびｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２と似ている。言い換えれば、スペクトルの区分化は関数ＦI

の解析から推論される。閾値Ｔ１およびＴ２までの関数ＦIの極大値が各グループの境界
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になる。したがって、スペクトルを区分化するために、パラメータＫよりも、Ｔ１および
Ｔ２（式１７）を定義するパラメータｔを選ぶことができる。
【０１９３】
　スペクトルの興味のあるバンドは病気に応じて変更することができるので、本発明者ら
は、数Ｋを定めることなしにスペクトルの区分化を達成できることを発見した。統計的指
標を用いたスペクトル解析は、分類のためのトレーニングセットを得ることを可能にしな
い。
【０１９４】
　それぞれのボクセルの近接性についての空間的指標ＩSは、スペクトル変化の空間マッ
ピングを示すことができる。この方法では、色素過剰を示す組織が特定の肌理を示さない
。したがって検出は、その根本にある原因から独立して、コントラストの変化を検出する
ことに基づくように見える。
【０１９５】
　スペクトル勾配Ｉｓおよび関数ＦISを先に定義している（式１８および式１９）。
【０１９６】
　ＦISは、３次元関数である。一対のバンドごとに、関数ＦISは、スペクトル変化の空間
マッピングを求めることを可能にする。関数ＦISの式から明らかなように、関数Ａが関数
ＦIに適用される。関数Ａは、先の実施形態に関係する式１９によって示す関数と同様の
方法で画素変化区域を定量化する。
【０１９７】
　次に、関数ＦISから１組のトレーニング画素を抽出することを可能にする方法について
説明する。
【０１９８】
　この方法は、データ整理のための射影追跡を含む。概して、射影追跡により射影部分空
間を決定するために、１組の射影されるグループにわたり指標Ｉを最大化する。当該応用
例では、健常組織または病理組織の分類が予期される。射影されるクラス間の指標Ｉの最
大化が決定される。射影追跡指標Ｉとして、カルバック・ライブラー距離を慣例的に使用
する。カルバック・ライブラー距離は、先に記載した形式（式１）により表すことができ
る。
【０１９９】
　スペクトル解析によって得られるスペクトルの区分化を用いて射影追跡を初期設定し、
トレーニングセットによって定められる２つのクラス間のカルバック・ライブラー距離を
最大化することにより、射影部分空間を決定する。
【０２００】
　ＬＭＳのトレーニングセットは、スペクトル解析から抽出される。先に定義したように
、ＬＭＳは、とりわけ２クラス分類の教師付き分類アルゴリズムである。２つのクラスを
定めるトレーニングセットを使用し、最適なクラスセパレータを決定する。このセパレー
タに対する距離に応じて各データポイントを分類する。
【０２０１】
　ＬＭＳのトレーニングセットを得るために、指標Ｉにより得られるスペクトル解析を使
用することを提案する。上記に記載したように、空間的指標を用いたスペクトル解析は、
２つの連続したバンド間のスペクトル変化の空間マッピングを得ることを可能にする。Ｌ
ＭＳのトレーニングのために、空間的指標を用いてＦI（ｋ）によって得られるこれらの
空間マッピングのうちの１つを選択する。選択されるマッピングは、全スペクトルにわた
り最大の変化を示すマッピング、例えば興味のある部分にわたる、または全スペクトルに
わたる関数ＦISの極値を含むマッピングとすることができる。
【０２０２】
　空間マッピングＦIS（ｋ）を選択すると、ＬＭＳのトレーニングのために閾値Ｔ１また
はＴ２に最も近いＮ画素を抽出する。Ｎ個のトレーニング画素の半分を閾値未満で選び、
残りの半分を閾値より高く選ぶ。
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【０２０３】
　上記に記載した方法は、平均の刻みが２５ｎｍを示す４０５ｎｍから９７０ｎｍまでの
１８バンドを含むマルチスペクトル画像に適用された。これらの画像の大きさは、約９０
０×１２００画素である。スペクトルを区分化するために、スペクトル解析関数Ｆを空間
的指標ＩSと併せて使用した。健全な皮膚組織および色素過剰の皮膚組織の両方に関する
データキューブの１８バンドのうち、スペクトル解析は５に等しい数Ｋをもたらした。
【０２０４】
　色素過剰の影響を受ける皮膚の画像を分類するこの例では、抽出されるトレーニングセ
ットは、閾値Ｔ２に最も近い５０画素を含む。
【０２０５】
　上記に示した例とは別に、記載した方法はハイパースペクトルデータに、すなわちさら
に多くのスペクトルバンドを含むデータに適用することができる。
【０２０６】
　関数ＦIにおける有意の変化を測定するのにスペクトルバンド間の刻みが十分なので、
本明細書に示すスペクトル解析法は、マルチスペクトル画像の解析に適合される。この方
法をハイパースペクトル画像の処理に適合させるためには、連続したバンド間ではなく、
オフセットｎを示す２つのバンド間の変化を測定するような方法で関数ＦI内にパラメー
タｎを導入する必要がある。すると関数ＦIは以下のようになり、
ＦI＝ＩS（ｋ－ｎ，ｋ）　（式２０）
ただし、ｋ＝ｎ＋１，．．．，Ｎbである。
【０２０７】
　パラメータｎは、とりわけ関係するバンドの数に応じて手動でまたは自動で適合させる
ことができる。

【図１】 【図２】
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